


















































































































































de	 escape	 reales	 de	 un	MCIA,	 con	 su	 posterior	 análisis	 catalítico	 supone	 que	 se	
puedan	 estudiar	 todo	 tipo	 de	 sistemas	 de	 post-tratamiento	 con	 una	 capacidad	
altísima	 de	 variación,	 pudiendo	 ajustarse	 al	 máximo	 a	 situaciones	 críticas	 de	
simulación.	En	conjunto	con	los	fabricantes	de	reactores,	el	CMT	podrá	desarrollar	




para	 el	 calentamiento	 de	 los	 gases,	 logrando	 así	 elevar	 la	 temperatura	 de	 los	




El	 banco	 completo	 quedará	 instalado	 en	 el	 laboratorio	 de	 emisiones	 del	





	 La	 justificación	 de	 este	 trabajo	 viene	 dada	 no	 solo	 para	 finalizar	 mis	
estudios	de	Ingeniería	Mecánica	en	la	Universidad	Politécnica	de	Valencia(UPV),	si	
no	también	por	la	posibilidad	que	me	ha	dado	el	CMT	de	sumergirme	y	ampliar	mis	
conocimientos	 en	 el	 sector	 de	 la	 automoción	 y	 más	 específicamente,	 en	 el	




































ya	 sea	 marino,	 ferroviario	 o	 por	 carretera,	 está	 causando	 estragos	 en	 nuestro	
ecosistema.	El	aumento	del	consumo	de	petróleo	y	derivados	ha	supuesto	que	se	
depositen	 toneladas	 de	 partículas	 contaminantes	 a	 la	 atmosfera,	 acarreando	 un	
grave	impacto	tanto	ambiental	como	social	sobre	el	planeta.	La	principal	fuente	de	
emisiones	 del	 siglo	 vigente	 son	 los	 MCIA	 (Motores	 de	 Combustión	 Interna	
Alternativos),	que	se	encuentran	bajo	 los	capós	de	vehículos	 ligeros	y	pesados,	y	
propulsando	 barcos	 y	 trenes.	 Aún	 sabiendo	 el	 impacto	 que	 acarrea	 el	 uso	 del	





disminuir	 los	 valores	 de	 emisiones	 en	 las	 últimas	 dos	 décadas.	 El	 desarrollo	 de	
motores	 turboalimentados,	 más	 compactos,	 capaces	 de	 desarrollar	 mismas	
potencias,	con	menores	índices	de	contaminación.	Además,	la	utilización	de	nuevos	
combustibles	 como	 el	 gas	 o	 inclusive,	 la	 comercialización	 vehículos	 eléctricos	 se	
han	 tomado	 como	alternativas	para	 colaborar	 con	 la	 reducción	de	 emisiones.	En	




	 La	 disminución	 de	 emisiones	 contaminantes	 en	 vehículos	 con	motores	 de	
combustión	no	se	ha	planteado	fácil.	Los	sistemas	de	post-tratamiento	han	tenido	
que	 ir	 avanzando	 tecnológicamente	 para	 ajustarse	 cada	 vez	 más	 a	 los	 limites	
establecidos.	Por	ello,	en	la	última	década	el	área	de	emisiones	ha	cobrado	mucha	
fuerza	en	el	sector,	lo	cual	ha	implicado	que	se	desvíen	millones	de	euros	cada	año	
para	 la	 investigación	 y	 desarrollo	 de	 nuevos	 tratamientos.	 La	 introducción	 de	
nuevos	sistemas	de	post-tratamiento	de	gases	de	escape	es	necesario	para	alargar	

















Fase	 Fecha	 CO	 HC	 HC+NOx	 NOx	 PM	
Motor	Diesel	(ID)	
Euro	1	 07/1992	 2,72	 -	 0,97	 -	 0,140	
Euro	2	 01/1996	 1,0	 -	 0,90	 -	 0,100	
Euro	3	 01/2000	 0,64	 -	 0,56	 0,50	 0,050	
Euro	4	 01/2005	 0,50	 -	 0,30	 0,25	 0,025	
Euro	5	 09/2009	 0,50	 -	 0,23	 0,18	 0,005	
Euro	6	 09/2014	 0,50	 -	 0,17	 0,08	 0,005	
Motor	Gasolina	(ID)	
Euro	1	 07/1992	 2,72	 -	 0,97	 -	 -	
Euro	2	 01/1996	 2,2	 -	 0,50	 -	 -	
Euro	3	 01/2000	 2,30	 0,20	 -	 0,15	 -	
Euro	4	 01/2005	 1,0	 0,10	 -	 0,08	 -	
Euro	5	 09/2009	 1,0	 0,10	 -	 0,06	 0,005	
Euro	6	 01/2014	 1,0	 0,10	 -	 0,06	 0,005	
Tabla	2.1.	Evolución	de	la	norma	Euro	y		de	los	limites	de	emisiones.	
	
Los	estándares	europeos,	 llamados	normativa	Euro,	 son	 los	encargados	de	
regular	 las	 emisiones	 de	 los	 principales	 contaminantes;	 es	 decir,	 regulan	 los	
valores	 permitidos	 de	 monóxido	 de	 carbono	 (CO),	 óxidos	 de	 nitrógeno	 (NOx)	 y	
particulate	o	masa	de	material	(PM)	que	pueden	ser	emitidos	por	los	vehículos	a	la	




nuevas	 normas	 Euro	 menos	 permisivas.	 Debido	 a	 ello,	 en	 2013	 se	 acordó	 la	
















las	 normas	 impuestas	 desde	 las	 comisiones	 centrales.	 Para	 homologar	 los	






























línea	 de	 escape	 está	 formado	 de	 diferentes	 porcentajes	 de	 gases	 y	 partículas	
contaminantes.	 El	 porcentaje	 de	 compuestos	 existente	 varía	 según	 el	 grado	 de	
carga,	control	de	la	carga,	homogeneidad	de	la	mezcla	y	del	combustible	utilizado	
durante	 la	 combustión.	 En	 función	 de	 ello,	 se	 obtienen	 unos	 resultados	 u	 otros,	










Los	 gases	 de	 escape	 se	 forman	 en	 un	 75%	 de	 N2,	 siendo	 el	 elemento	
predominante	 en	 los	 mismos.	 Además,	 están	 presentes	 el	 dióxido	 de	 carbono		
(CO2)	y	el	agua	(H2O),	productos	de	la	combustión.	La	presencia	de	oxígeno	en	la	
línea	de	escape	puede	darse	en	motores	de	encendido	por	compresión	(diesel)	y	en	




El	monóxido	de	 carbono(CO),	 fruto	 de	 la	 combustión	 aire-combustible,	 es	
un	gas	inodoro	y	muy	tóxico,	que	al	ser	inhalado,	sustituye	al	oxígeno	presente	en	
el	riego	sanguíneo,	produciendo	carboxihemoglobina,	una	toxina	que	impide	que	el	







un	 gas	 potencialmente	 tóxico	 y	 de	manera	 contraproducente,	 se	 produce	 un	 gas	




















Las	 partículas	 de	 CO2	 presentes	 en	 el	 aire	 se	 encargan	 de	 absorber	 la	
radiación	solar	una	vez	esta	ha	impactado	sobre	la	tierra,	impidiendo	que	salga	de	
la	 atmósfera.	 Esto	 produce	 un	 efecto	 de	 calentamiento	 global,	 implicando	 un	
aumento	anual	 	de	 la	temperatura	media	del	planeta,	causando	el	deshielo	de	los	
polos,	 aumento	 del	 nivel	 del	 mar,	 contaminación	 de	 océanos	 y	 desaparición	 de	
especies	 marinas	 y	 de	 ciudades.	 	 Además	 del	 impacto	 global,	 la	 inhalación	 y	
exposición	 de	 CO2	 en	 grandes	 cantidades	 puede	 implicar	 la	 irritación	 de	 ojos	 y	
acarrear	 problemas	 en	 el	 corriente	 sanguíneo,	 derivando	 en	 algunos	 caso,	 a	
problemas	cardiorrespiratorios	mortales.	
	
	 	Los	óxidos	de	nitrógeno	NOx	suponen	un	problema	añadido	para	 la	 salud	
mundial	y	para	el	hábitat	de	las	especies.	Los	NOx	son	gases	tóxicos,	en	particular	el	
dióxido	de	nitrógeno,	que	 son	depositados	y	participan	en	 la	 formación	de	 smog	





𝑁𝑂! + ℎ𝑣 → 𝑁𝑂 + 𝑂 ·	
𝑂! + 𝑂 ·→ 𝑂!	
	
	 El	 ozono	que	permanece	 en	 la	 atmosfera	 se	 encarga	de	 absorber	 y	 emitir	
radiación	solar	que	ha	incidido	sobre	 la	tierra.	A	consecuencia	de	este	fenómeno,	
como	 en	 el	 caso	 del	 CO2,	 existe	 un	 sobrecalentamiento	 de	 la	 tierra	 causando	
destrozos	en	la	biodiversidad	y	en	parajes	naturales.		
	
Los	 hidrocarburos	 sin	 quemar	 (HC)	 juegan	 un	 papel	 importante	 en	 los	MEP	
mientras	 que	 en	 los	MEC	 su	presencia	 tiene	poca	 influencia.	 En	MEC	 los	HC	 son	

















3. Alteración	 del	 sistema	 nervioso	 central	 (Hidrocarburos	 aromáticos	
monocíclicos)	
	
Por	 último,	 la	 presencia	 de	 humos	 y	 partículas	 (PM)	 en	 la	 línea	 de	 escape	
suponen	un	porcentaje	 contaminación	 considerable.	 Las	partículas	 son	 formadas	
por	la	acumulación	de	material	en	un	medio	filtrante	y	se	componen	de	una	parte	
líquida	 (aceite	 y	 combustible)	 y	 de	 una	 parte	 solida	 (hollín	 y	 cenizas).	 	 La	
producción	de	partículas	 es	 relevante	 sobretodo	en	MEC	debido	a	 las	 impurezas	
del	combustible	utilizado,	el	diesel.	En	zonas	con	un	dosado	alto,	se	genera	hollín	
por	 acumulación	 de	 combustible.	 Además,	 la	 introducción	 de	 la	 EGR	ha	 causado	































En	 las	 grandes	 urbes	 donde	 existe	 mayor	 tráfico	 de	 vehículos,	 la	
concentración	 de	 NOx	 y	 HC	 se	 dispara.	 El	 smog	 fotoquímico	 es	 un	 fenómeno,	
visiblemente	 detectable	 por	 la	 formación	 de	 una	 nube	 gris	 densa	 y	 oscura	 que	







Debido	 a	 los	 problemas	 que	 surgen	 con	 la	 emisión	 de	 contaminantes	 a	 la	
atmósfera,	tanto	problemas	de	salud	como	problemas	causados	a	la	biodiversidad,	
se	 han	 desarrollado	 múltiples	 sistemas	 de	 post-tratamiento	 para	 disminuir	 al	
















































Los	 reactores	 térmicos	 tienen	como	objetivo	 la	oxidación	de	monóxido	de	
carbono	(CO)	e	hidrocarburos	(HC)	y	en	mezclas	ricas,	de	hidrógeno	(H2).		Para	un	
funcionamiento	eficiente	del	reactor,	es	necesario	que	la	temperatura	de	los	gases	





escape,	 aprovechando	 así	 al	 máximo	 la	 temperatura	 de	 salida	 de	 los	 gases	 de	
escape.	
	



















de	 un	 sustancia	 catalizadora,	 permiten	 alcanzar	 el	 equilibrio	 químico	 de	 las	
reacciones	 de	 reducción	 y	 oxidación	 de	 CO,	 HC	 y	 NOx.	 El	 substrato	 cerámico	 o	




















En	 la	 actualidad	 el	 monolito	 cerámico	 en	 forma	 de	 panel	 de	 abeja	 es	 el	
estándar	para	todos	los	fabricantes.	La	investigación	en	este	campo	ha	ido	dejando	







inyecciones	de	 combustible	 y	 las	 reacciones	 exotérmicas,	 soportan	 temperaturas	


























El	 recubrimiento	 o	 washcoat	 supone	 la	 deposición	 de	 sustancias	 activas	
sobre	las	superficies	de	las	paredes	interiores	del	monolito	cerámico.	Mediante	un	
recubrimiento	de	óxidos	 inorgánicos,	que	depende	de	 la	 función	del	monolito,	 se	
depositará	un	óxido	u	otro.	La	función	de	la	deposición	es	aumentar	la	superficie	
de	 contacto	 con	 el	 gas	 de	 manera	 que	 se	 aceleren	 las	 reacciones	 químicas,	
aumentando	la	superficie	activa	en	el	orden	de	10000	a	440000	𝑚!/ 𝑑𝑚!.		
	
En	 catalizadores	 de	 tres	 vías	 se	 usa	 normalmente	 óxido	 de	 aluminio,	
además	de	depositar	 otros	óxidos	 inorgánicos	 como	el	 óxido	de	 cerio,	 que	 actúa	








de	 la	 función	 del	 catalizador,	 se	 escogerá	 un	 metal	 precioso	 u	 otro,	 siendo	 el	
paladio	 el	más	 efectivo	 frente	 al	 CO	 y	 olefinas,	 el	 platino	 para	 las	 parafinas	 y	 el	
rodio	 para	 la	 reducción	 de	 óxidos	 de	 nitrógeno	 (NOx).	 Por	 ejemplo,	 en	 las	



















	 El	 reactor	 catalítico	 está	 formado	 de	 un	 monolito	 cerámico,	 un	 material	
aislante	 que	 recubre	 el	monolito	 y	 una	 carcasa	de	 chapa	metálica	 que	 recubre	 y	
protege	el	monolito.	El	material	aislante	que	se	utiliza	es	la	lana	de	roca,	con	una	
conductividad	 térmica	 muy	 baja	 que	 permite	 aislar	 el	 monolito	 y	 mantenerlo	 a	
temperaturas	altas,	lo	cual	es	beneficioso	para	que	la	eficiencia	del	catalizador	sea	
máxima.	 La	 carcasa	 del	 reactor	 está	 fabricada	 de	 chapa	 de	 acero	 inoxidable	



































	 Estos	 sistemas	 de	 filtración	 de	 partículas	 retienen	 y	 acumulan	 partículas	
contaminantes	 en	 el	 interior	 de	 los	 filtros.	 Tras	 un	 tiempo,	 el	 filtro	 alcanza	 un	





Los	 filtros	 físicos	 tienen	 como	 objetivo	 el	 atrapar	 partículas	 liquidas	 y	
sólidas	que	 componen	 los	 gases	de	escape	del	motor.	En	 función	del	 tamaño	del	


































de	 combustión,	 medidas	 que	 se	 pueden	 tomar	 para	 reducir	 que,	 tras	 la	
combustión,	 se	 generen	 grandes	 cantidades	 de	 contaminantes	 debido	 a	 un	mala	
gestión	 de	 la	 mezcla.	 Por	 otro	 lado,	 las	 soluciones	 pasivas	 son	 aquellas	 que	 se	
basan	en	un	principio	de	post-tratamiento	de	gases	de	escape,	haciendo	pasar	a	los	




































solo	 pueden	 darse	 en	 los	MEP	 de	mezcla	 homogénea	 y	 con	 un	 control	 sobre	 la	
mezcla	muy	preciso.	Para	ello	 se	 instalan	 sonda	de	presencia	de	oxígeno	antes	y	
después	del	catalizador,	llamada	sonda	lambda,	así	como	un	control	electrónico	de	
la	 inyección	de	combustible.	 	Cuando	 la	sonda	 lambda	detecta	una	concentración	
de	oxigeno	excesiva	en	los	gases	de	escape,	la	unidad	de	control	inyecta	enriquece	














Uno	de	 los	problemas	del	 catalizador	de	3	vías	es	el	 arranque	en	 frío	y	el	
rendimiento	 bajo	 el	 cual	 trabaja	 en	 estas	 condiciones.	 Para	 poder	 controlar	 las	
emisiones	 de	 CO	 y	 HC,	 se	 instalan	 catalizadores	 de	 arranque	 de	 baja	 inercia	
térmica	cerca	del	motor.	Otra	posibilidad	concebida	es	la	instalación	de	un	sistema	
de	retención	de	HC,	donde	los	HC	quedan	atrapados	en	un	absorbente	de	silicalita	
o	 zeolita	 mientras	 que	 la	 temperatura	 de	 servicio	 sigue	 siendo	 fría	 como	 para	





































Con	 el	 motor	 apagado,	 los	 vapores	 del	 deposito	 quedan	 atrapados	 en	 el	
filtro	y	tras	el	arranque	del	motor,	se	crea	una	depresión	en	el	colector	de	admisión	
que	permite	que	los	HC	fluyan	hacia	el	mismo,	regenerando	el	filtro,	donde	se	unen	
a	 la	mezcla	para	su	posterior	quema	en	 la	cámara	de	combustión.	 	El	canister	no	
actúa	directamente	sobre	los	gases	de	escape	pero	si	sobre	los	vapores	de	gasolina	
que	son	muy	volátiles	a	 temperatura	ambiente	y	que	en	caso	de	no	ser	 tratados,	





















Los	 motores	 de	 encendido	 por	 compresión	 o	 también	 llamados	motores	
diesel		son	una	fuente	importante	de	emisión	de	contaminantes.	A	diferencia	de	los	















La	 recirculación	 de	 gases	 de	 escape	 se	 realiza	 a	 través	 de	 la	 válvula	 EGR,	
siglas	 que	 significan	 Exhaust	 Gas	 Recirculation.	 Los	 gases	 de	 escape	 son	
recirculados	 hacia	 un	 enfriador,	 donde	 se	 disminuye	 la	 temperatura	 antes	 de	
mezclarlos	con	el	aire	de	admisión.	Se	necesita	enfriar	los	gases	recirculados	para	











óxidos	 de	 nitrógeno	 que	 se	 quiera	 conseguir,	 llegando	 a	 un	máximo	 de	 50%	 de	
recirculación.	La	recirculación	de	gases	implica	un	aumento	de	partículas	de	PM	e	
HC	a	elevada	carga,	por	lo	que	se	puede	aplicar	solo	en	grados	de	baja	carga	para	













Los	 catalizadores	 de	 oxidación,	 denominados	 DOC	 (Diesel	 Oxidation	
Catalyst)	son	los	utilizados	en	los	motores	de	encendido	por	compresión.		Los	DOC	
se	 encargan	 de	 oxidar	 el	 monóxido	 de	 carbono,	 los	 hidrocarburos	 y	 algunos	
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vías,	 el	 rendimiento	de	 conversión	de	 los	3	 gases	más	nocivos	no	nos	permitiría	
estar	entre	los	valores	dictaminados	por	la	legislación.			
	





















Uno	 de	 los	 grandes	 quebraderos	 de	 cabeza	 de	 las	 grandes	 compañías	 del	
sector	del	automóvil	es	la	reducción	de	partículas	(PM)	en	los	motores	diesel.	Las	
PM,	 o	 denominadas	 Particulate	 Matter,	 compuestas	 de	 hollín,	 hidrocarburos,	






tipo	wall-flow,	 donde	 los	 gases	 de	 escape	 son	 forzados	 a	 pasar	 por	 un	monolito	
cerámico	que	actúa	como	 filtro	 físico.	 	Los	estrechos	canales	del	monolito	 tienen	
los	extremos	sellados	de	manera	que	el	flujo	de	gas	se	ve	obligado	a	atravesar	las	











escape	 se	 ve	 restringido,	 se	 pueden	 producir	 contrapresiones	 que	 pueden	 ser	
perjudiciales	 para	 el	 motor.	 Tras	 verse	 alcanzada	 una	 presión	 de	 saturación,	 se	
debe	de	proceder	al	proceso	de	regeneración	del	mismo.		Para	la	regeneración	del	
filtro	se	debe	de	trabajar	a	una	temperatura	elevada,	alrededor	de	los	500-600ºC,	y	

















el	 efecto	 de	 lluvia	 acida,	 causando	 graves	 destrozos	 en	 nuestro	 ecosistema	 y	 en	
aguas	superficiales.	
	

















Cuando	el	 sensor	de	NOx	 instalado	en	el	 sistema	detecta	que	se	ha	alcanzado	un	
máximo	de	concentración	de	NO,	la	unidad	permite	inyectar	mas	combustible	para	




de	 implementarlo	 en	 los	 vehículos.	 El	 uso	 de	 metales	 preciosos	 tales	 como	 el	
platino	 o	 el	 rodio	 ha	 hecho	 que	 el	 precio	 se	 encarezca	 de	manera	 considerable.	
Además	 de	 ello,	 este	 sistema	 es	 muy	 susceptible	 al	 azufre,	 por	 lo	 que	 para	 un	
correcto	 funcionamiento	se	debe	garantizar	que	el	porcentaje	de	azufre	presente	

























nitrógeno(NO)	 se	 oxida	 en	 presencia	 de	 oxigeno	 a	 dióxido	 de	 nitrógeno	 (NO2).	
Tras	ello,	 viene	una	 inyección	de	urea	 (AdBlue	en	el	 sector	del	 automóvil)	 y	 con	

























	 El	 banco	 de	 ensayo	 con	 el	 que	 se	 trabajará	 para	 la	 generación	mezcla	 de	




oxidación.	 El	 principal	 objetivo	 a	 la	 hora	 de	 usar	 este	 sistema	 es	 evaluar	 la	
















unidad	 de	 control,	 existe	 un	 control	 electrónico	 de	 la	mezcla	 en	 todo	momento.	
Mediante	 un	 programa	 informático	 se	 podrá	 variar	 las	 concentraciones	 de	 los	
gases	 de	manera	 sencilla	 y	 segura,	 pudiendo	 proceder	 al	 cierre	 inmediato	 de	 la	





































Panel de Enfriamiento 
y control de presión
Depósito presurización CEM































Panel de entrada de gases, 
selección de purga y presurización CEM. 
Salida de Mezcla a Reactor y 
entrada a enfriamiento y control de presión. 
Parte trasera
Armario electrico y maniobra.









	 Los	 gases	 presentes	 en	 los	 colectores	 de	 escape	 de	 los	 motores	 de	


















máximo	 caudal	 a	 inyectar	 de	 agua	 en	 la	 instalación	 posible	 y,	 con	 apoyo	 de	 los	









La	 unidad	 de	 humidificación	 “Controlled	 Evaporated	 Mixer”	 será	 la	














	 Los	 caudalímetros	 de	 líquido,	 en	 nuestro	 caso	 agua,	 y	 del	 gas	 transporte	
N2/CO2/Aire,	 controlarán	 el	 paso	 de	 sus	 respectivos	 elementos	 hacía	 la	 válvula	
reguladora	del	CEM.	En	ese	encuentro,	el	gas	y	el	agua	serán	mezclados	y	pasarán	
al	evaporador,	donde	habrá	un	intercambio	de	calor.	El	agua	se	evaporará	y	el	gas	
proporcionado	 será	 el	 encargado	 de	 transportar	 el	 vapor	 hasta	 el	 siguiente	
proceso,	donde	la	mezcla	gas-vapor	se	combinará	con	los	demás	gases,	formando	












En	 la	 figura	 se	observa	que	el	humidificador	 lleva	 incluido	una	válvula	de	






en	 toda	 la	 instalación,	 descartando	 el	 uso	de	 agua	 ionizada.	 La	 cantidad	de	 agua	
disponible	en	el	deposito	se	verá	a	través	de	un	tubo	de	 llenado	que	reside	en	el	








de	 control	 Bronkhorst	 High-Tech.	 Con	 ello	 se	 tiene	 acceso	 directo	 a	 los	 valores	






































	 Para	 determinar	 el	 caudalímetro	 para	 el	 agua	 a	 usar,	 se	 tomó	 como	




















la	 homogeneización	 de	 la	 mezcla	 gaseosa.	 A	 la	 salida	 del	 humidificador,	 el	 gas	




	 El	 diseño	 del	 mezclador	 ha	 sido	 estudiado	 a	 través	 de	 la	 expresión	 del	
número	 de	 Reynolds.	 Basándonos	 en	 la	 física	 de	 los	 gases,	 se	 ha	 derivado	 la	
expresión	del	numero	de	Reynolds	para	 seleccionar	 los	parámetros	 críticos	para	
garantizar	que	se	alcanza	un	régimen	turbulento	dentro	 la	 tubería.	Sabiendo	que	




Debido	 a	 ello,	 se	 ha	 optado	 por	 instalar	 un	mezclador	 de	 tubo	 con	 aletas	
interiores,	 de	 acero-inoxidable	 (anticorrosivo)	 de	 la	 marca	 Cole-Parmer	 con	 el	
menor	 diámetro	 posible	 y	 el	mayor	 número	 de	 aletas	 interiores	 disponible.	 A	 la	








































Ambos	 sistemas	 se	muestran	dentro	de	 la	 instalación	 en	 la	 figura	4.1.	 Sin	
embargo,	han	sido	desplazados	del	 interior	para	 instalarlos	posteriormente	en	el	
interior	 de	 la	 campana	 de	 gases,	 donde	 habitarán	 junto	 con	 el	 reactor.	 Esto	 es	
debido	a	que	ambas	etapas	van	después	del	reactor	y	suponen	 la	expulsión	de	 la	
mezcla	de	 gases	del	 circuito,	 por	 lo	que	deben	de	permanecer	 en	 la	 campana	de	














































































Los	 manorreductores	 seleccionados	 con	 referencia	 PR-S	 HBSI	 250-1-2	
fueron	extraídos	de	los	catálogos	de	Air	Liquide.	Se	escogieron	manorreductores	de	
doble	etapa	para	poder	reducir	la	presión	de	200	a	10	aproximadamente,	con	una	
















































algún	 componente	 en	 uso	 o	 por	 necesidad	 de	 mantenimiento	 de	 la	 instalación.	
Además,	 un	 pulsador	 de	 parada	 de	 emergencia	 ha	 sido	 instalado	 en	 caso	 de	
urgencia.		
	
































mantener	 la	 temperatura	 de	 la	 mezcla	 alta	 y	 simular	 situaciones	 reales	 de	 los	
catalizadores	en	un	vehículo.	
	




























	 Tras	 el	 estudio	 de	 los	 calentadores	 eléctricos	 montados	 para	 el	 tubo,	 se	
escogieron	 las	 mantas	 de	 la	 marca	 Watlow,	 con	 una	 potencia	 de	 75W	 y	 una	
















	 Tras	 el	 calentamiento	 de	 la	 mezcla	 mediante	 el	 sistema	 de	 mantas	
eléctricas,	 la	 mezcla	 de	 gases	 sintéticos	 se	 encuentra	 a	 una	 temperatura	 de	
200℃, temperatura	a	la	que	saldrá	del	generador	con	dirección	al	reactor.		
	
	 El	 segundo	 sistema	 de	 calentamiento	 se	 realizará	 fuera	 de	 la	 instalación.	
Sobre	 el	 conducto	 de	 conexión	 entre	 la	 salida	 del	 generador	 y	 la	 entrada	 del	



















	La	 tercera	 fase	del	 banco	de	 ensayos	 corresponde	 al	 reactor	 catalítico.	 El	





El	 segundo	 objetivo	 es	 la	 construcción	 en	 conjunto	 con	 los	 demás	
dispositivos,	de	un	banco	de	ensayo	de	emisiones	totalmente	controlado	y	con	 la	
capacidad	de	adaptarse	a	diferentes	concentraciones	de	mezcla,	sistemas	de	post-
tratamiento,	 temperatura	 y	 necesidades	 del	 operario	 in	 situ.	 El	 reactor	 estará	
dimensionado	para	que	dos	substratos	de	zeolita	se	instalen	en	el	interior,	pero	el	
diseño	modular	del	prototipo	permitirá	que	se	puedan	instalar	varios	substratos	o	
sistemas	 de	 post-tratamiento	 en	 serie,	 pudiendo	 analizar	 en	 cada	 uno	 caso	 la	
efectividad	de	cada	sobre	los	gases.		
	
	 Las	 dimensiones	 del	 reactor	 vendrán	 supeditadas	 por	 el	 caudal	 de	 gases	






	 Para	 el	 análisis	 in	 situ	 de	 la	 mezcla	 y	 de	 la	 eficiencia	 de	 los	 substratos	
instalados	en	el	interior,	se	instalarán	sondas	de	muestreo,	de	óxidos	de	nitrógeno,	
de	presión	y	termopares	en	el	reactor	que	indiquen	en	todo	momento	el	estado	de	



























	 Para	 un	 correcto	 análisis,	 se	 precisa	 una	 maquina	 de	 lectura	 de	
composiciones	 de	 gases	 con	 salida	 a	 pantalla	 que	muestre	 en	 todo	momento	 la	
composición	del	gas	allá	donde	se	quiera	analizar	la	mezcla.	Para	ello	se	dispone	en	
el	 laboratorio	de	emisiones	del	CMT	un	analizador	de	gases	MEXA-6000FT	de	 la	



















informático	 se	 muestra	 en	 pantalla	 las	 concentraciones	 de	 los	 elementos	 que	
componen	los	gases	de	escape.		
	
















	 Los	 sensores	 de	NOx	 y	 oxígeno,	 quedarán	 instalados	 aguas	 arriba	 y	 aguas	
debajo	del	reactor,	de	tal	manera	que	se	pueda	ver	el	efecto	del	sistema	de	post-
tratamiento	sobre	ambos	componentes.	Se	ha	seleccionado	la	sonda	MEXA-720NOx	
de	 la	 marca	 Horiba,	 cuya	 mayor	 ventaja	 es	 la	 medición	 simultanea	 de	 ambos	
parámetros	sin	necesidad	de	tener	dos	sensores	independientes.	Las	sondas	tienen	
una	rosca	de	M14X1,5.	Los	valores	de	las	concentraciones	se	muestran	en	pantalla,	











presión	 a	 la	 entrada	 del	 reactor	 es	 importante	 ya	 que	 tienen	 influencia	 directa	






















































el	 sistema	 de	 post-tratamiento	 de	 gases	 de	 escape	 que	 se	 desee	 evaluar.	 El	
prototipado	del	reactor	conllevará	un	análisis	térmico	y	mecánico	que	verifiquen	la	
resistencia	 frente	 a	 situaciones	 de	 estrés	 y	 altos	 gradientes	 de	 temperatura.	 La	
elección	 del	 material	 que	 conforma	 la	 carcasa	 del	 reactor	 y	 el	 diseño	 de	 la	
geometría	estarán	sujetos	al	diseño	mecánico.		
	
	 El	 objetivo	 global	 del	 banco	 es	 poder	 analizar	 el	 impacto	 que	 tienen	 los	
diferentes	sistemas	de	post-tratamiento	sobre	 los	gases	de	escape	de	motores	de	





















El	 caudal	 de	 gases	 que	 atraviesa	 el	 monolito	 debe	 garantizar	 que	 el	 gas	












el	 volumen	 de	 monolito	 será	 otro	 factor	 limitante,	 teniendo	 influencia	 directa	
sobre	el	 tiempo	de	residencia	de	 los	gases	de	escape.	La	relación	entre	caudal	de	
gases		y	volumen	del	monolito	se	le	denomina	velocidad	espacial	del	flujo.	Para	los	
sistemas	 de	 post-tratamiento	 actuales	 este	 parámetro	 tiene	 un	 valor	máximo	 de	
150000ℎ!!,	lo	que	garantiza	que	el	fluido	permanece	tiempo	suficiente	en	contacto	











	 Como	ya	 se	ha	mencionado,	 el	 volumen	del	monolito	a	utilizar	dependerá	












𝑠: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙 ℎ!! 	
𝑣: 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑙𝑖𝑡𝑜 (𝑚!)	




























	 Por	lo	tanto,	el	volumen	del	monolito	debe	de	ser	≥ 6 ∗ 10!! 𝑚!.	Teniendo	
en	 cuenta	 las	 dimensiones	 habituales	 de	 monolitos	 reales	 ( ∅ ≈ 250𝑚𝑚 y	





𝑣 = 𝜋 ∗
40 ∗ 10!! !
4 ∗ 50 ∗ 10
!! = 6,283 ∗ 10!!𝑚!	
𝑠 =
9
6,283 ∗ 10!! = 143243 ℎ
!!	
	
	 Se	 puede	 afirmar	 que	 las	 dimensiones	 seleccionadas	 para	 el	 monolito		
cumplen	con	ambos	parámetros	y	se	garantiza	de	esta	manera	que	el	flujo	de	gases	






limitantes	 de	 volumen.	 El	 reactor	 se	 adecuará	 a	 las	 dimensiones	 del	 monolito	
































	 El	 soporte	 central	 será	 donde	 se	 alojen	 los	 substratos	 o	monolitos	 de	 los	
sistemas	 de	 post-tratamientos	 a	 analizar.	 Se	 dimensionará	 la	 longitud	 y	 el	
diámetro	del	tubo	en	función	del	volumen	del	monolito	y	el	número	de	monolitos	
en	 serie	 que	 se	 quieran	 insertar	 (figura	 5.1).	 Para	 el	 diseño,	 el	 dimensionado	 se	
basará	en	la	disposición	dos	monolitos	en	serie.	Siendo	cada	monolito	de	50mm	de	
longitud,	 esto	 supone	 que	 el	 alojamiento	 debe	 de	 tener	 al	 menos	 100mm	 de	
longitud.	 Entre	 los	 substratos	 se	 han	 añadido	 dos	 casquillos	 para	 sondas	 de	
muestreo	que	permitan	extraer	 y	 analizar	 la	mezcla	de	 gases	de	 tras	 la	 catálisis.	

















El	 diseño	 modular	 implica	 que	 se	 puedan	 acoplar	 alojamientos	 centrales	
donde	 habiten	 dos,	 tres	 o	más	monolitos.	 Para	 ello,	 se	 establece	 una	 regla	 para	
dimensionar	 los	 tubos	 en	 caso	 de	 añadir	 más	 monolitos.	 Si	 para	 alojar	 dos	
monolitos	se	necesitan	128mm	de	tubo,	para	alojar	tres	y	cuatro	se	necesitarán:	
	
3 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑙𝑖𝑡𝑜𝑠: 128𝑚𝑚 + 50𝑚𝑚 + 14𝑚𝑚 + 14𝑚𝑚 = 206𝑚𝑚	




alto	de	 resistencia	a	 la	 tensión,	 alta	 resistencia	a	 temperaturas	elevadas	y	buena	
resistencia	a	 la	 corrosión.	El	 espesor	del	 tubo	será	de	1,5mm	y	 tendrá	50mm	de		
diámetro	interior.		
	
El	diseño	modular	del	 reactor	permitirá	 analizar	 el	 comportamiento	de	 la	
mezcla	 de	 gases	 ante	 varios	 sistemas	 de	 post-tratamiento	montados	 en	 serie.	 El	












reactor	 debe	 de	 estar	 preparado	 para	 que	 se	 pueda	 cambiar	 el	 tubo	 soporte	 e	
insertar	 uno	 de	 mayor	 tamaño,	 pudiendo	 así	 adaptar	 el	 reactor	 a	 diferentes	
sistemas	de	post-tratamiento.	Para	ello,	la	conexión	con	los	módulos	de	entrada	y	
salida	del	reactor	tiene	que	ser	sencilla	y	ajustable	a	la	necesidades	del	banco.	Por	
ello,	 	 se	 optará	 por	 montar	 abrazaderas	 de	 tipo	 clamp	 de	 conexión	 rápida.	 Las	
conexiones	permitirán	cambiar	el	tubo	soporte	conforme	se	desee,	lo	cual	permite	




















	 El	tubo	de	salida	del	generador	de	gases	es	de	∅ = 8𝑚𝑚,	misma	sección	que	
a	la	entrada	del	reactor.	El	diámetro	de	salida	del	módulo	de	entrada	tiene	50mm,	
por	lo	que	es	necesario	que	el	acoplamiento	entre	estos	elementos	sea	progresivo	









Por	 geometría,	 las	 reducciones	 169L	 son	 las	 más	 adecuadas,	 ya	 que	 el	
aumento	 de	 la	 sección	 es	 progresivo	 y	 lineal,	 de	 manera	 que	 el	 flujo	 no	 sufre	









Una	 vez	 se	 tiene	 la	 primera	 reducción,	 se	 acoplará	 un	 tubo	 de	 sección	
constante	 de	 25mm	 de	 diámetro	 interior	 y	 1,5mm	 de	 espesor.	 Este	 tubo	 tiene	
fundamentalmente	dos	funciones:	la	primera	mantener	la	estabilidad	del	flujo	y	la	
segunda,	 servir	 de	 soporte	 par	 colocar	 diferentes	 instrumentos	 de	medida	 para	
evaluar	los	gases.	Sobre	la	parte	superior	del	tubo	irán	dos	casquillos	de	M14X1,5	
donde	 se	 acoplarán	 un	 sensor	 de	 oxígeno	 y	 un	 sensor	 de	 óxidos	 de	 nitrógeno.	
Además,	habrá	un	casquillo	de	1/8npt	de	acople	para	un	sensor	de	presión.	
	













































































	 En	 su	 funcionamiento	 habitual,	 en	 los	MCIA	 tanto	 los	 catalizadores,	 como	





2. Gases	 fríos	 –	Monolito	 caliente:	 caracteriza	 una	 parada	 corta	 del	motor	 y	
posterior	arranque	y	marcha	en	vacío	(ralentí).	
3. Gases	 calientes	 –	Monolito	 frío:	 arranque	 del	motor	 en	 frío	 y	 aceleración	
rápida.	






con	 el	 monolito	 frio,	 se	 asume	 que	 está	 a	 temperatura	 ambiente,	 15-25℃,.	 Se	
considera	 que	 está	 frío	 bajo	 estas	 condiciones.	 Sabiendo	 que	 estos	 casos	 no	
requieren	de	 un	 sistema	de	 enfriamiento,	 el	 estudio	 térmico	 se	 realizará	 para	 la	
selección	de	un	sistema	de	calentamiento	de	la	mezcla	de	gases	y	del	monolito.		
	
Para	 tener	 la	 capacidad	 de	 simular	 situaciones	 de	 temperaturas	 elevadas,	 se	


































	 Para	 el	 calculo	 térmico	 se	 ha	 asumido	 que	 el	 gas	 que	 se	 trasiega	 por	 el	
conducto	es	nitrógeno,	ya	que	este	será	el	gas	base	y	la	mezcla	se	compondrá	en	un	








































𝑄!"# = 𝑚 ∗ 𝑐! ∗ 𝑇!"# − 𝑇!"!          (5.1)	
	 	
	 Siendo	𝑚	el	 gasto	 másico	 máximo	 de	 gases;	𝑐! 	el	 calor	 específico	 de	 la	
mezcla;	y	 𝑇!"# − 𝑇!"! 	la	diferencia	de	temperatura	entre	la	entrada	y	salida	del	
conducto.	
	
𝑄!"# = 1 ∗ 150 ∗
10−3
60
∗ 1,093 ∗ 600 − 200 =	
= 1,093 𝐾𝑊 ≈ 1,1 𝐾𝑊	
	




calor	 por	 conducción	 y	 convección.	 Debido	 a	 ello,	 se	 plantea	 el	 cálculo	 de	 la	
potencia	del	sistema	de	calentamiento	mediante	la	siguiente	fórmula:	
	









Se	 supone	 que	 en	 la	 transmisión	 de	 calor	 por	 convección	 natural	 en	 el	
exterior	del	tubo	será	del	100%,	por	lo	que	no	existirán	pérdidas	de	energía	debido	






















𝑄!"#$ = ℎ ∗ 𝐴 ∗  𝐷𝑇𝑀𝐿     (5.4)		




𝑇!"# − 𝑇!"! − (𝑇!"# − 𝑇!"#)




Para	 el	 cálculo	 de	 DTML	 se	 necesita	 la	 temperatura	 exterior,	 es	 decir,	 la	
temperatura	a	la	que	estará	el	horno.	Se	supondrá	una	temperatura	de	1000℃,	que	




𝐴 = 𝜋 ∗ ∅ ∗ 𝐿	
	










        (5.5)			
	 	





𝑁𝑢 = 0,023 ∗ 𝑅𝑒!,! ∗ 𝑃𝑟!        (5.6)		
	
	 El	valor	de	n	dependerá	de	si	el	flujo	de	gases	se	calienta	o	se	enfría	en	su	









la	 difusividad	 térmica.	 Para	 el	 cálculo	 de	 ambos	 parámetros	 se	 utilizan	 las	
siguientes	expresiones:		
𝑅𝑒 =
4 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉
𝜋 ∗ ∅!"# ∗ 𝜇





        (5.8)	
	
	 Tanto	Re	 como	 Pr	 quedan	 definidos	 por	 parámetros	 que	 dependen	 de	 la	
temperatura,	 presión	del	 flujo	 y	 de	 la	 geometría	 del	 conducto.	 En	 la	 tabla	 5.2	 se	























200	 2	 1.423	 2.482 ∗ 10!!	 1054	 0.03759	
400	 2	 1.000	 3.115 ∗ 10!!	 1093	 0.04953	











	 Siendo	 el	 número	 de	 Reynolds	 mayor	 a	 2300,	 se	 afirma	 que	 el	 fluido	 es	
turbulento.	 	 Una	 vez	 calculados	 ambos	 parámetros,	 se	 calcula	 el	 número	 de	

























1000− 200 − (1000− 600)












50,2 ∗ 𝜋 ∗ 8 ∗ 10!! ∗ 1
1 ∗ 10!! ∗ 1000− 200 =	
= 1009330 𝑊 = 𝟏,𝟎𝟏 𝑴𝑾	
	
𝑄!"#$ = 396,49 ∗ 𝜋 ∗ 6 ∗ 10!! ∗ 1 ∗ 577,08 =	









Por	 el	 contrario,	 la	 potencia	 térmica	 transmitida	 por	 convección	 es	 de	
4,3𝐾𝑊 	indica	 que	 la	 transmisión	 de	 calor	 al	 gas	 es	 mayor	 al	 necesario	 para	
calentar	 el	 gas	 hasta	 600℃	(𝑄!"# = 1,1𝐾𝑊).	 El	 planteamiento	 implica	 que	 la	
temperatura	 de	 salida	 del	 gas	 sería	≥ 600℃.	 Dada	 la	 situación,	 se	 plantean	 dos	

























𝑄!"# = 𝑄!"#$ 	
𝑚 ∗ 𝑐! ∗ 𝑇!"# − 𝑇!"! = ℎ ∗ 𝐴 ∗  𝐷𝑇𝑀𝐿             (5.9)	
	






𝑉 ∗ 𝜌 ∗ 𝑐𝑝 ∗ 𝑇𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖





𝑇!"# − 200 − (𝑇!"# − 600)







































	 El	 segundo	caso	a	estudiar	conlleva	el	cálculo	de	 la	 longitud	del	conducto.	




	 En	 primera	 instancia	 se	 plantea	 el	mismo	 balance	 térmico	 que	 en	 el	 caso	
anterior:	
	
𝑄!"# = 𝑄!"#$ 	





ℎ = 396,49 
𝑊
𝑚!𝐾	





𝑉 ∗ 𝜌 ∗ 𝑐𝑝 ∗ 𝑇𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖
ℎ ∗ 𝜋 ∗ ∅𝑖𝑛𝑡 ∗𝐷𝑇𝑀𝐿













𝑇!"! = 200℃	 𝑇!"# = 600 ℃	














Para	 la	 selección	 del	 sistema	 de	 calentamiento	 final	 se	 basará	 en	 hornos	
tubulares	 de	 disposición	 horizontal,	 capaces	 de	 albergar	 conductos	 de	 8mm	 de	




















	 El	 horno	 tendrá	 que	 tener	 una	 longitud	 de	 calentamiento	≥ 253𝑚𝑚.	 Hay	




	 En	 conjunto	 con	 el	 pedido	 del	 horno,	 se	 añadirá	 como	 equipamiento	
opcional	 el	 modulo	 de	 ajuste	 de	 ángulo	 que	 permite	 variar	 la	 configuración	 del	

















	 La	 temperatura	 máxima	 del	 horno	 durante	 un	 periodo	 alargado	 es	 de	
1100℃.	En	casos	puntuales,	puede	alcanzar	una	temperatura	de	1200℃,	pero	no	
mantenerla	 durante	 mucho	 tiempo.	 El	 material	 más	 apropiado	 para	 el	 horno	
seleccionado	es	el	 IAP(Impervious	aluminous	porcelain).	 	El	 IAP	es	 impermeable,	
lo	cual	interesa	para	evitar	filtraciones	y	tiene	buen	resistencia	química	al	paso	de	
gases.	 Además,	 la	 máxima	 temperatura	 que	 soporta	 esta	 por	 encima	 de	 la	
temperatura	máxima	que	puede	albergar	 el	horno.	El	 acero	 inoxidable	314	 sería	
























reactor	 y	 se	 derivó	 un	 posible	 sistema	 de	 calentamiento.	 Se	 planteó	 la	 idea	 de	
insertar	el	reactor	en	un	horno	vertical,	que	se	encontrase	a	una	temperatura	de	
1100℃,	 donde	 el	 catalizador	 alcanzaría	 los	 600℃.	 El	 sistema	 a	 priori	 se	 plantea	
sencillo,	en	cambio,	cabe	destacar	que	en	el	interior	del	catalizador	se	ubica	tanto	
el	 substrato	 cerámico	 como	 lana	 de	 roca,	 que	 es	 un	 aislante	 térmico,	 con	 una	
conductividad	 térmica	muy	 baja,	 detalle	 que	 no	 se	 tuvo	 en	 cuenta	 a	 la	 hora	 del	
diseño.	Por	 lo	cual,	en	el	caso	de	emplear	este	método,	se	necesitaría	un	horno	a	
una	 temperatura	muy	 elevada	 y	 la	 eficiencia	 del	 sistema	 de	 calentamiento	 sería	
baja.	 Dada	 la	 complejidad	 del	 sistema,	 se	 ha	 descartado	 el	 uso	 de	 este	 método	
como	sistema	de	calentamiento	del	monolito.		
	
	 Otro	de	 los	métodos	 valorados	 fue	 la	 colocación	de	 resistencias	 eléctricas	
alrededor	de	 la	carcasa	de	acero	inoxidable	que	compone	el	reactor.	El	problema	
surge,	 como	en	el	 anterior	 sistema,	 a	 la	hora	de	 transferir	 el	 calor	a	 través	de	 la	
lana	de	roca.	Sin	embargo,	el	uso	de	resistencias	eléctricas	envolviendo	la	carcasa	
del	 reactor	 se	 han	 implementado	 como	 sistema	 para	minimizar	 las	 pérdidas	 de	
calor	 del	 monolito	 hacía	 el	 exterior	 y	 mantener	 la	 carcasa	 a	 una	 temperatura	
constante	dentro	del	orden	deseado.		
	
	 Por	 lo	 tanto,	 tras	 haber	 sido	 descartados	 los	 2	 sistemas	 explicados	
anteriormente	 por	 problemas	 de	 transmisión	 de	 calor	 a	 través	 del	 material	
aislante,	el	método	a	utilizar	debe	evitar	la	interacción	con	la	lana	de	roca.	Para	ello	
























supone	 una	 ventaja	 con	 respecto	 a	 los	 sistemas	 anteriormente	 planteados.	 La	




estructura	 reticular.	 Dado	 que	 el	 número	 de	 conductos	 oscila	 entre	 1200-1300	
canales,	el	análisis	debe	realizarse	mediante	un	modelo	físico	matemático.	
	
	 Como	 solución	 al	 caso	 a	 resolver,	 el	 Instituto	 Universitario	 CMT	Motores	
Térmicos	 dispone	 de	 un	 modelo	 nodal	 ya	 validado	 en	 trabajos	 anteriores.	






























El	 modelo	 ha	 proporcionado	 el	 tiempo	 necesario	 para	 que	 el	 monolito	









	 Los	 gráficos	 plasmados	 muestran	 la	 variación	 de	 las	 diferentes	
temperaturas	 de	 control	 en	 función	 del	 tiempo.	 Se	 puede	 obtener	 el	 tiempo	
necesario	 para	 calentar	 el	 substrato	 cerámico	 hasta	600℃	con	 el	 paso	 de	 aire	
caliente.		
	
	 Las	 temperaturas	obtenidas	 son:	 la	 temperatura	de	entrada	del	 gas	𝑇!";	 la	









	 La	 temperatura	 de	 entrada	 del	 gas	 se	 mantiene	 a	 600℃	durante	 todo	 el	
periodo	de	tiempo	medido.	
	
La	 temperatura	de	 la	pared,	𝑇!"## ,	 representa	 la	 temperatura	del	monolito	
en	conjunto.	Se	aprecia	como	la	temperatura	del	monolito	se	eleva	hasta	los	600℃	
en	aproximadamente	120s.	La	función	que	la	representa	empieza	a	converger	y	a	
tomar	un	valor	constante	cercano	a	 los	600℃	en	ese	punto.	Por	 lo	que,	 se	puede	
afirmar	que	 se	 alcanzará	 la	 temperatura	deseada,	 tras	 el	 paso	de	 flujo	 caliente	 a	
600℃	durante	un	periodo	de	2	minutos.		
		
	 De	 la	 misma	 manera	 que	 evoluciona	 la	 temperatura	 de	 la	 pared	 del	
monolito,	 la	 temperatura	 de	 salida	 del	 gas	 va	 aumentando	 a	 medida	 que	 la	
temperatura	 del	monolito	 se	 eleva.	 A	medida	 que	 aumenta	 la	 temperatura	 de	 la	
pared,	 la	 temperatura	 de	 salida	 del	 gas	 aumenta	 también,	 debido	 a	 que	 la	
transmisión	de	calor	entre	el	gas	caliente	y	el	monolito	es	menor	con	el	paso	del	
tiempo.	 Cuando	 se	 alcanza	 la	 temperatura	 deseada,	 el	 gas	 sale	 a	 la	 misma	
temperatura	que	ha	entrado	de	600℃.		
	
	 Finalmente,	 la	 temperatura	 de	 la	 carcasa	 del	 reactor	 es	 la	 que	 menor	








seco	 se	 ha	 introducido	 a	 la	 instalación,	 previo	 paso	 por	 el	 sistema	 de	
calentamiento.	En	el	circuito	se	ha	 instalado	una	válvula	de	regulación	de	caudal,	
para	poder	cerrar	y	abrir	el	paso	de	flujo	cuando	sea	necesario.		Cuando	se	quiera	
calentar	 el	monolito,	 la	 válvula	 de	 regulación	 del	 banco	 de	 gases	 estará	 cerrada,	




	 El	 calentamiento	 del	 aire	 seco	 se	 realizará	 de	 la	 misma	 manera	 que	 se	
calienta	 la	mezcla	 de	 gases	 sintéticos.	 Se	 hará	 pasar	 el	 flujo	 de	 aire	 seco	 por	 el	

























puesta	 a	 punto	 de	 los	 sistemas	 de	 medida	 y	 de	 generación	 de	 gases,	 para	 la	
validación	del	banco	de	ensayo	diseñado.	Para	ello,	se	llevarán	a	cabo	una	serie	de	











	 El	 primer	 ensayo	 de	 calibración	 se	 centrará	 en	 las	 sondas	MEXA-720NOx	
instaladas	 a	 la	 entrada	 y	 salida	 del	 reactor,	 que	 sirven	 para	 la	 obtención	 de	 la	
concentración	de	NOx	 en	 la	mezcla	de	 gases	 generada.	 	 Con	 el	 apoyo	del	MEXA-
6000FT	 calibrado,	 se	 procederá	 al	 paso	 de	 una	 mezcla	 que	 contenga	 NOx	 para	
comparar	 los	 datos	 de	 las	 sondas	 y	 los	 del	 MEXA-6000FT.	 En	 caso	 de	 existir	










	 Tras	 haber	 calibrado	 los	 sistemas	 de	 análisis	 de	 mezcla,	 se	 procede	 a	 la	












	 Las	 sondas	 de	 óxidos	 de	 nitrógeno	 y	 oxígeno	 vienen	 calibradas	 con	 unos	
parámetros	de	calibración	definidos	en	 fabrica.	La	descalibración	de	 los	sistemas	
de	medición	suele	ocurrir	con	frecuencia	y	es	por	ello	que	se	realicen	calibraciones	
de	manera	 frecuente.	 Para	 asegurar	 que	 las	 sondas	 a	 utilizar	 miden	 de	manera	
correcta	 la	 concentración	 de	 los	 óxidos	 de	 nitrógeno,	 se	 ha	 procedido	 a	 la	
calibración	de	la	sonda.		
	
	 La	 calibración	 de	 la	 sonda	 se	 ha	 llevado	 a	 cabo	 mediante	 un	 proceso	 de	


















1. Presionar	 y	 aguantar	3	 segundos	 aproximadamente	 el	 botón	de	CAL/SET.	
En	pantalla	aparecerá	‘ch000’	parpadeando.		































































ppm	NO	 450,00	 442,60	 8,852	 2,00	
ppm	NOx	 -	 445,00	 8,900	 2,00	
ppm	C3H8	 150,00	 148,90	 2,978	 2,00	
%CO2	 14,00	 13,95	 0,279	 2,00	
%CO	 0,90	 0,93	 0,019	 2,00	
%N2	 RESTO	 RESTO	 -	 -	
Tabla	6.1.	Composición	química	de	la	botella	de	calibración	utilizada.		
	







































































Tras	 realizar	 los	 pasos	 indicados,	 se	 instalará	 la	 sonda	 de	 nuevo	 en	 el	
reactor	para	proceder	a	la	validación	de	la	sonda	con	el	MEXA-6000FT.	El	MEXA-
6000FT	 ha	 sido	 calibrado	 con	 la	 botella	 de	 calibración	 cuyas	 características	 se	
muestran	 en	 la	 figura	6.3.	 La	 sonda	del	MEXA-6000FT	 se	montará	 en	 el	 reactor,	

















de	medición.	 La	 comparación	de	 los	mismos	dará	una	 idea	de	 la	 calibración	y	 la	
precisión	 de	 ajuste	 que	 se	 le	 ha	 otorgado	 a	 las	 sondas.	 El	 MEXA-6000FT	 está	


























	 La	 botella	 de	 calibración	 contiene	 445	 ppm	 de	 NOx	 en	 su	 interior.	 En	 la	
figura	6.8,	 se	puede	observar	 como	el	MEXA-6000FT	muestrea	a	 la	perfección	 la	
concentración	de	NOx	presentes,	así	como	del	resto	de	componentes	de	la	botella.		
Por	 el	 contrario,	 las	 sondas	 de	 NOx	 miden	 446	 ppm	 la	 que	 está	 instalada	 a	 la	
entrada	del	 reactor	y	449	ppm,	 la	 situada	a	 la	 salida	del	 reactor.	Esto	supone	un	
error	de		0,22%	para	la	primera	sonda	y	de	0,9%	para	la	sonda	situada	a	la	salida.		
	

















































gasolina	 como	 diesel,	 por	 lo	 que,	 son	 los	más	 relevantes	 a	 la	 hora	 de	 validar	 el	




	 El	 procedimiento	 a	 seguir	 se	 repetirá	 para	 los	 4	 reactivos	 anteriormente	
















































El	 caudal	 de	 nitrógeno	 quedará	 fijado	 a	 500	 l/h	 durante	 5	 minutos	 y	 el	 CEM	 a	
100℃	durante	 el	mismo	 periodo	 de	 tiempo.	 El	 gas	 se	 añadirá	 5	minutos	 a	 unas	







































































































con	 la	 suficiente	 precisión.	 Los	 ensayos	 han	 permitido	 validar	 el	 generador	 de	
























para	 caracterización	 sistemas	 de	 post-tratamiento	 para	 gases	 de	 escape	 de	




entrada	 y	 salida	 como	 entre	 cada	 sistema	 de	 post-tratamiento.	 Con	 ello	 se	 ha	
adquirido	 un	 control	 total	 sobre	 la	 mezcla	 y	 con	 ello,	 la	 posibilidad	 de	 realizar	
estudios	 de	 post-tratamiento	 con	 un	 flujo	 controlado	 y	 ver	 el	 impacto	 de	 los	
sistemas	 de	 post-tratamiento,	 tanto	 de	 manera	 individual	 como	 global,	 sobre	 la	
mezcla.	
	






































Los	 costes	 de	 los	 materiales	 e	 instrumentación	 están	 estipulados	 por	 los	
fabricantes	y	cumplen	con	los	requisitos	legales.	Los	costes	de	fabricación	han	sido	





















𝑎ñ𝑜 = 2.080 
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜













𝑎ñ𝑜 ∗ 8 
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠











desarrollar	 el	 proyecto,	 cabe	 destacar	 que	 se	 trata	 de	 un	 ingeniero	 recién	
graduado,	 sin	 experiencia	 previa	 en	 el	mercado	 laboral.	 Como	 referencia	 se	 han	
tomado	las	ofertas	del	Instituto	Universitario	CMT	Motores	Térmicos	para	tomar	el	
sueldo	medio	 ofertado	 para	 un	 ingeniero	 sin	 experiencia.	 Los	 sueldos	 ofrecidos	

















ℎ𝑜𝑟𝑎 ∗ 6 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 ∗ 30
𝑑í𝑎𝑠

















El	 coste	 de	 amortización	 que	 ha	 supuesto	 el	 uso	 de	 los	 aparatos	
anteriormente	mencionados,	se	calculará	a	través	de	la	siguiente	fórmula:	
	
























150.000	 10	 1	 4	
Banco	generador	
de	gases	
72.000	 10	 1	 4	
Ordenador	
personal	





𝐴 𝐻𝑜𝑟𝑖𝑏𝑎 = 150.000 ∗





10 𝑎ñ𝑜𝑠 = 136,99€	
	
𝐴 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 72.000 ∗





10 𝑎ñ𝑜𝑠 = 63,75€	
	
𝐴 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 = 700 ∗









































Reducción	28/12	 2	 15	 -	 30	
Reducción	51/25	 2	 18	 -	 36	
Abrazaderas	
clamp	
2	 38	 -	 76	
Casquillos	
M14x1.5	
4	 10	 -	 40	








1	 -	 87	 87	
Tubería	de	teflón	
∅𝟔𝒎𝒎	
2	 -	 5	 10	










Termopar	 2	 40	 80	
Sondas	NOx	y	O2	 2	 12000	 24000	
Sensores	de	presión	 2	 700	 1400	
























MB2E2AX7	 WATLOW	 2	 129	 258	
Horno	
EHA	




	 Por	 último,	 se	 tiene	 en	 cuenta	 el	 coste	 de	 mano	 de	 obra	 del	 operario	
encargado	de	 fabricar	el	reactor	y	acoplar	 las	sondas	de	muestreo.	El	proceso	de	
fabricación	ha	sido	llevado	a	cabo	por	un	operario	de	laboratorio	con	experiencia	y	
















𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑟𝑎 = 13,27
€
ℎ  ∗ 16ℎ = 212,39€	
	
El	 total	 coste	de	materiales,	 instrumentación	y	mano	de	obra	del	operario	
será	de:	
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el	manual	 de	 condiciones	 técnicas	 para	 el	 proceso	 de	 fabricación	 del	 reactor.	 Se	









Previa	 descripción	 del	 manual,	 se	 explicará	 brevemente	 el	 método	 de	
soldadura	 utilizado	 para	 la	 conexión	 entre	 las	 reducciones	 y	 los	 tubos	 de	 acero	
inoxidable.		
	
	 Cabe	 destacar	 que	 para	 la	 fabricación	 del	 reactor	 se	 han	 utilizado	 piezas	
estandarizadas,	 cuyas	 dimensiones	 vienen	 predefinidas	 por	 el	 fabricante.	 Se	 ha	
logrado	darle	mayor	flexibilidad	y	sencillez	al	montaje	del	prototipo.		
	
















En	 función	 del	 alojamiento	 central	 que	 se	 vaya	 a	 fabricar,	 el	 número	 de	
casquillos	 de	!
!
𝑛𝑝𝑡	variará	 en	±2	unidades.	 Las	 abrazaderas	 clamp	NW50	 son	 un	













manual	 por	 arco	 eléctrico,	 con	 el	 uso	 de	 un	 electrodo	 de	 Tungsteno,	 con	 alta	
resistencia	 a	 temperaturas	 altas	 (punto	 de	 fusión	 3410℃),	 lo	 que	 conlleva	 un	
desgaste	 mínimo	 del	 electrodo.	 Se	 realiza	 en	 una	 atmosfera	 protectora	 de	 gas	
inerte,	 que	 protege	 el	 arco	 eléctrico.	 Los	 gases	 más	 utilizados	 son	 Helio	 (He)	 y	
Argón	(Ag).		
	
	 La	 soldadura	 TIG	 es	 la	 más	 utilizada	 para	 aceros	 inoxidables	 de	 espesor	
reducido.	Las	temperaturas	de	trabajo	no	son	lo	suficientemente	altas	como	para	

























1. Preparación	del	 tubo	de	∅25x38mm:	Los	 tubos	de	acero	 inoxidable	
316L	vienen	en	unidades	de	metro.	Por	lo	tanto,	para	la	fabricación	
del	 tubo,	 se	 cortarán	 a	 una	 longitud	 de	 38mm,	 con	 el	 uso	 de	 una	
sierra.	Tras	ello,	se	refrentarán	los	extremos	del	tubo	para	corregir	el	




























diferentes	 sistemas	 de	 medición.	 Sobre	 el	 tubo	∅25x38mm,	 se	
sueldan	dos	casquillos	de	M14x1.5,	con	una	distancia	entre	ellos	de	
20mm.	 Por	 la	 parte	 contraria	 del	 tubo,	 se	 soldará	 un	 casquillo	 de	
!
!
𝑛𝑝𝑡	correspondiente	 al	 sensor	 de	 presión,	 en	 el	 punto	 central	 del	
tubo.	Para	terminar	el	montaje	del	módulo,	el	casquillo	del	termopar	
se	 suelda	 a	 la	 conexión	 clamp,	 alineado	 con	 los	 casquillos	 de	















































































































































































La	 hoja	 de	 calibración	de	 la	 sonda	MEXA	720	NOx	 incluida	 se	 utiliza	 para	
comprobar	 los	valores	de	calibración	necesarios	para	evitar	el	mal	uso	y	posible	
daño	del	 sensor.	Previo	uso	de	 la	 sonda,	 se	 tienen	que	comprobar	 los	valores	de	
calibración	indicados	en	la	hoja,	siendo	los	valores	más	significantes	Z,	A	y	B.		
	
	
 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Figura	11.10.	Hoja	de	calibración	de	la	sonda	de	NOx.	
